Методология построения средств метрологического обеспечения нефелометрического анализатора by Миндюк, Я. Л. et al.
Гіпотези. Нестандартні методи рішення наукових та інженерних проблем 
 приладобудування 
 
168                             Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2005. – Вип. 29 
5. В.М. Майстренко. Залежні функції розподілу випадкових процесів // Третя науково-
технічна конференція ―Приладобудування – 2004: Стан і перспективи‖ 20 – 21 квітня 
2004 р. м. Київ, Україна, Збірка наукових праць  – С. 138 – 139. 
6. В.М. Майстренко. Залежні функції розподілу випадкових процесів // Методи та прилади 
контролю якості. – 2004. – №12. – С.77 – 80. 
7. В.М. Майстренко. Метод оцінки взаємодії випадкових некорельованих перешкод і 
сигналу в системі передачі інформації // Вісник національного технічного університету 
―Київський політехнічний інститут‖, ―Приладобудування – 2004‖. – № 28. – С. 155 – 162. 
8. А.А. Харкевич. Спектры и анализ. – М.: Государственное издательство физико-
математической литературы, 1962. – 235 с. 
9. В.Г. Криксунов. Спектральний аналіз електричних сигналів. – К.: Техніка, 1971. – 193 с. 
10. И.С. Гоноровский. Радиотехнические цепи и сигналы. – М.: Советское радио, 1971. – 671 с. 
11. Е.С. Вентцель. Теория вероятностей. – М.: Наука, 1969. – 573 с. 
12. П.В. Новицкий, И.А. Зограф. Оценка погрешностей результатов измерений. – Л.: 
Энергоатомиздат, 1991. – 302 с. 
 
Майстренко В.Н. Спектры двумерных 
функций распределения случайниых 
процессов. 
Обоснована возможность и математическая 
реализация способа описания двумерной 
функции распределения случайного 
процесса. Показана связь смешанных 
моментов и коэффициентов корреляции с 
параметрами спектра двумерной функции 
распределения. Сделан вывод, что для 
оценки формы функции распределения 
случайных процессов нужно использовать 
пять первых коэффициентов корреляции. 
Maystrenko V.N. Spectrs of two-dimensional 
functions of distribution of random 
processes. 
The opportunity and mathematical realization 
of a way of the description of two-dimensional 
functions of distribution of casual process is 
proved. The connection of the mixed moments 
and factors of correlation with parameters of a 
spectrum of two - dimensional functions of 
distribution is shown. The conclusion is made, 
that for an estimation of the form function of 
distribution of casual processes it is necessary 
to use of the five first factors of correlation. 
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МЕТОДОЛОГІЯ ПОБУДОВИ ЗАСОБІВ МЕТРОЛОГІЧНОГО 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НЕФЕЛОМЕТРИЧНОГО АНАЛІЗАТОРА 
 
Миндюк Я.Л., Національний технічний університет України “Київський політехнічний  
інститут”, м. Київ, Україна 
 
Розглянуто принципи побудови засобів метрологічного забезпечення нефелометричних 
аналізаторів – імітатора аналованого середовища. Проведено аналіз схемних рішень різних 
типів імітаторів  
 
Вступ. Постановка задачі 
При виробництві продуктів побутової хімії, мінеральних добрив, харчових 
продуктів, чорних та кольорових металів використовуються технологічні 
процеси, пов’язані з приготуванням та переробкою дисперсних матеріалів, що 
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вимагає вимірювання концентрації аерозолів. Прилади для виміру концентрації 
промислових аерозолів, що розробляються, повинні забезпечувати високі 
метрологічні характеристики. Цим вимогам задовольняють нефелометричні 
аналізатори (НА), що відрізняються безконтактністю, безінерційністю та 
високою чутливістю вимірів, які укомплектовані якісними засобами 
метрологічного забезпечення. 
Метрологічне забезпечення оптичних НА розвивається здебільшого за 
двома напрямками [2 – 5]. Перший напрямок – створення аерозолів шляхом 
розпилу монодисперсних суспензій деяких матеріалів (полістиролу, 
меламіноформальдегідної смоли тощо) та наступне вимірювання концентрації 
цих аерозолів різними зразковими засобами, наприклад, комплексом 
гравіметричної апаратури або лічильниками частин з порівнянням показів 
градуюємого НА з показами зразкового приладу. Такий метод 
використовується при метрологічному забезпеченні лазерного аналізатора 
запиленості атмосфери ЛАЗА–1, лічильника частин типу А3. Цей метод 
вимагає наявності таких засобів: генератора аерозолів АГ–1, компресора, 
зразкового приладу, наприклад, лічильника частин АЗ–5, що не зручно в 
умовах виробництва та експлуатації.  
Другий напрямок [4, 5] – моделювання концентрації промислових аерозолів 
в пилоповітряному стенді, вимірювання її атестованим методом та НА з 
наступною передачею результатів вимірів на імітатор аналізуємого середовища 
(ІАС). Повільно змінюючи фізико–хімічні характеристики ІАС можливо 
створювати вхідний сигнал НА, еквівалентний за величиною сигналу, що 
спричинений дією деякої концентрації конкретного виду аерозолю. ІАС 
дозволяє відтворювати цей сигнал в НА довгий час з великою точністю.  
Розробка і аналіз оптичних схем ІАС 
Розроблено декілька типів ІАС [4, 5]. Оптична схема ІАС приладу С3В–1 [4] 
показана на рис. 1,а. Вона містить елемент розсіяння (ЕР) 1, виготовлений із 
світлорозсіюючого скла типу МС–20, набір ослаблювачів 2 з нейтральних 
світлофільтрів типу НС10 та регулюємий атенюатор (РА) 3. ЕР 1 
встановлюється в точку пересічення оптичних вісей освітлювального та 
фотоприймального каналів НА. РА 3 має два плівкових поляроїди типу ПФ40, 
які розвертаються на фіксовані кути   в межах 090  біля його оптичної осі. 
Коефіцієнт передачі )(
1
k  такого ІАС встановлюється виразом: 
   
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k 
1
,                           (1) 
де   – інтегральний коефіцієнт відзеркалення ЕР 97,0 ; 
но
  – коефіцієнт пропускання набору ослаблювачів 61075,6 
но
 ; 
 
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– коефіцієнт пропускання РА; 
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sin3,0   ;                                                                 (2) 
0
  залишкове пропускання «схрещеної пари» плівкового поляроїда, 
4
0
10 . 
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Даним ІАС можливо відтворювати вхідні сигнали НА, еквівалентні 
сигналам від аерозолей, що мають коефіцієнти світлорозсіювання в діапазоні 
101023,0   . Це дозволяє, наприклад, імітувати вагову концентрацію 
360 ммг  аерозолів пшеничної хлібопекарської муки першого гатунку. 
 
Рисунок 1 - Оптична схема 
ІАС: а – з елементом розсіяння 
ЕР у вигляді пластини з 
світлорозсіючого скла та РА з 
плівкового поляризатора; б – з ЕР 
у вигляді призми з 
світлорозсіючого скла та 
двоклиновим РА; в – з ЕР у 
вигляді циліндру з 
світлорозсіючого скла та 
пересувною шторкою 
 
 
Другий тип ІАС [5] приведений на рис. 1, б. В ньому в якості ЕР 
використана призма з світлорозсіюючого скла типу МС18 товщиною 20 мм. 
Набір послаблювачів 2 виконаний з нейтральних світлофільтрів НС8, НС9, 
НС10 різної товщини; атенюатор 3, виконаний у вигляді системи з двох 
оптичних клинів,  виготовлених з НС8. Один клин відносно другого 
переміщується в площині, перпендикулярній оптичній осі РА. Коефіцієнт 
передачі  
k
Ik
2
 цього ІАС визначається виразом: 
     
kаноk
IkIk 


2
,           (3) 
де  k  – коефіцієнт світлорозсіяння ЕР в заданому напрямку та тілесному 
куті (для скла МС18 товщиною 20 мм при куті розсіяння 
0
30  –   2104 

k ). 
Набір ослаблювачів забезпечує дискретну зміну інтегрального коефіцієнта 
пропускання в діапазоні від 21094,8   до 61051,7  , а РА – від 3105,1   до 510 . 
Інтегральний коефіцієнт пропускання цього РА 
   
kkа
II  27875,0exp ,      (4) 
де 
k
I  – переміщення клинів атенюатору. 
Розглянутий ІАС дозволяє імітувати аерозольні середовища з коефіцієнтами 
світлорозсіяння в діапазоні 122 105104      
На рис. 1, в приведена схема ІАС, в якій в якості ЕР використовується 
призма, яка виготовлена з світлорозсіюючого скла типу МС19 товщиною 14 
мм. РА є прямокутна шторка, що переміщується мікрометричним гвинтом. 
Коефіцієнт передачі такого ІАС визначається виразом: 
     
kapk
IkIk  
3
.      (5) 
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Якщо припустити, що інтенсивність розсіяного випромінювання в 
тілесному куті фотоприймального каналу НА постійна, то запишемо 
інтегральний коефіцієнт пропускання атенюатора 
   22
20
arccos
1
1 lrr
r
lr
r
lr
l 






 ,    (6) 
де l – переміщення шторки РА, r  – радіус світлової плями розсіяного 
випромінювання, що сприймається фотоприймальним каналом НА. 
Ця конструкція ІАС дозволяє імітувати аерозольні середовища, що мають 
коефіцієнти світлорозсіяння в діапазоні від 1104,1   до 310 . ЕР можуть бути 
призми та зразки циліндричної форми (рис.1, б, в, г), що виготовляються з 
світлорозсіюючого скла типу МС, або тонкий дріт, розміщений в зоні аналізу – 
точці перетину оптичних осей освітлювального та фотоприймального каналів 
НА. На рис. 2 наведені залежності коефіцієнту передачі ІАС , які показані на 
рис. 1, в (криві 1, 2) на рис.1, б (криві 3, 4), від регулюємого параметру 
атенюатору.  
 
Рисунок 2 - Графік залежності 
коефіцієнтів передачі ІАС від 
регулюємого параметру 
атенюатору 
 
 
Криві 2, 4 отримані 
експериментально за допомогою 
НА.  Криві 1, 3 отримані з виразів 
(4) та (6) відповідно. З рис. 2 
видно, що теоретичні та 
експериментальні криві добре 
узгоджуються між собою. 
Проведено градуювання НА полікарбацином (ТУ 6–01–11–78–79).  
Імітуєма концентрація: 
  Ak
a
Fk
x
mi
на 


1
0

,      (7) 
де   – інтегральна чутливість фотоприймача; 
на
k  – коефіцієнт передачі НА; 
 mik  – коефіцієнт передачі ІАС, 
1
0
a
a
A   – постійна величина, яка характеризує 
даний тип НА при вимірюванні конкретного виду пилу, 
0
F – світловий потік 
освітлювача.  
Як видно з виразу (7), кожному значенню mi регулюємого параметру ІАС 
відповідає конкретне значення вихідного сигналу yi , що дозволяє виконувати 
перевірку метрологічних характеристик НА. 
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Висновки 
Метрологічне забезпечення НА доцільно проводити за допомогою оптичних 
ІАС, що мають ЕР, виконаний з світлорозсіюючого скла типу МС та РА. 
Розглянуті оптичні ІАС дозволяють імітувати в зоні аналізу НА аерозольні 
середовища з коефіцієнтом світлорозсіяння в межах 121053,0  . 
ІАС з РА у вигляді переміщуваної шторки дозволяє імітувати в зоні аналізу 
НА аерозольні середовища з коефіцієнтом світлорозсіяння, що повільно 
змінюються в діапазоні 51 10104,1   , при цьому нижня границя визначається 
точністю механізму переміщення шторки в ідеальному випадку може 
дорівнювати 0. Характеристика РА в цьому ІАС має нелінійність значно 
меншу, ніж у двох попередніх. Імітатор успішно пройшов державні приймальні 
іспити в складі НА та атестований Всесоюзним НДІ фізико – технічних та 
радіотехнічних вимірів Госстандарту СРСР як зразковий засіб для повірки НА 
аерозолів хімічних засобів захисту рослин.   
Конструкції ІАС у подальшому бажано виконувати на базі ЕР у вигляді 
нових світлорозсіюючих материілів і удосконалених РА. 
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